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Motivation
 je nach Aufgabematerial stark variierende 
Lasten 
 Zuverlässigkeit und Durchsatz sind 
gefordert
 Das Verhalten von Material und  Brecher 
ist sehr komplex
Maschinenseitig
analytische Modelle
numerische Modelle
Prozessseitig
Punktlasten
Kontinuummodell
 Verbesserte Lastannahmen erforderlich
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2. Diskretes Materialmodell
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Diskretes Materialmodell
Anwendung
 Ursprung in der Simulation molekulardynamischer Vorgänge
 Einsatz für granulare Medien seit [Cundall und Strack] 1979
 heute vorrangige Nutzung für Schüttgüter/Partikelströme in der Verfahrenstechnik
[http://cd-
adapco.info/sites/default/files/6_Mining_Truck
_sized.jpg]
[http://www.cfdem.com/media/DEM/wear/we
ar_transferchute.png]
[https://www.simscale.com/forum/uploads/d
efault/original/2X/b/b785d1de6280de644278f
366a83b87da708c49df.png]
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Diskretes Materialmodell
Kontinuum
Diskret
[TAKRAF GmbH]
Abstraktion des Aufgabekorns
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Diskretes Materialmodell: Grundlagen
Vereinfachter Ablauf Berechnungszyklus pro Zeitschritt
Position Geschwindigkeit Beschleunigung
KraftberechnungKontakterkennung
Kontaktmodell
newtonsche Gesetze
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Diskretes Materialmodell: Kontaktmodell
Partikelgeometrie
 Kugel
 Ellipsoide
 Polyeder
 Clumbs
 Freie Geometrien
[http://reg.mcon-mannheim.de/bilderdienst-mmv/bild.aspx?id=1542]
[http://www.enginsoft.it/software/rocky/img/rocky02.jpg]
[http://www.enginsoft.it/software/rocky/img/rocky04.jpg]
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Diskretes Materialmodell: Kontaktmodell
Kontakterkennung
 Partikel mit 6 Freiheitsgraden
 Kontakt besteht wenn:
 Berechnung der Überlappung
𝜹𝒏,𝒊𝒋 = 𝑹𝒑,𝒊 + 𝑹𝒑,𝒋 − 𝒙𝒑,𝒊 − 𝒙𝒑,𝒋
𝒙𝒑,𝒊 − 𝒙𝒑,𝒋 ≤ 𝑹𝒑,𝒊 + 𝑹𝒑,𝒋
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Diskretes Materialmodell: Kontaktmodell
Kontaktmodelle
 Materialdeformation
• Modell nach Hetz-Mindlin
 Gleitreibung
• Modell nach Coulomb
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Diskretes Materialmodell: Kontaktmodell
Kontaktmodelle
 Rollwiderstand
 Kapillarkohäsion
• Wird im Modell bruchkorngrößenspezifisch vernachlässigt
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Diskretes Materialmodell: Kontaktmodell
Bruchmodelle
 Substitutionsmodelle
[http://www.ceecthefuture.org/wp-content/uploads/2015/02/sim.jpg] [http://rocky-dem.com/images/space_o_breakage.png]
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 Bondmodelle
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Diskretes Materialmodell: newtonsche Gesetze
Verbreitete Solver-Algorithmen:
 Euler
 Velocity-Verlet
 Leapfrog
𝑥 𝑡 + 𝛥𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑣 𝑡 ⋅ Δ𝑡
𝑣 𝑡 + 𝛥𝑡 = 𝑣 𝑡 + 𝑎 𝑡 ⋅ 𝛥𝑡
𝑣(𝑡) 𝑣(𝑡 + Δ𝑡) 𝑣(𝑡 + 2Δ𝑡)
𝑥(𝑡 + Δ𝑡) 𝑥(𝑡 + 2Δ𝑡)𝑥(𝑡)
(𝑡)
starke Überlappung
(𝑡 + Δ𝑡)
unnatürliche Partikelbewegung
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3. Parametrierung von Betonquadern
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Parametrierung von Betonquadern
Maximale Zeitschrittweite (Δ𝑡)
 Rayleigh-Welle
 Schwingungsübertragung in Reihe geschalteter, federverbundener Punktmassen
 Typische Zeitschrittweiten
• 10-6 … 10-5 s für Schüttgüter
• 10-7 … 10-6 s für Festkörper
Δ𝑡𝑅 =
1
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1
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∙
𝜋 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅
𝜌
𝐺
0,1631𝜈 + 0,8766
Δ𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑘𝑡
𝑚𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑚𝑎𝑥
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Parametrierung von Betonquadern
Generierung der Betonquader
dynamisch
Partikelwachstum deterministischSedimentation
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Kontaktmodelle
 Materialdeformation
• Normalsteifigkeit der Kugel wird der Steifigkeit eines Betonwürfels angeglichen
 Gleitreibung
• Geneigte Ebene
𝑘𝑘𝑛 = 𝑘𝑛,𝑡ℎ𝑒𝑜
𝑅𝑝
𝜇𝑐 = tan(𝛼𝑐)
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Kontaktmodelle
 Rollwiderstand
• theoretisch aus der Abplattung der Kugel
• Parametrierung anhand geometrischer 
Kenngrößen
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Elastizität
 Ansatz nach [Wang,Mora] zur Elastizität von Gesteinen
 Gleichsetzen der gespeicherten Energie im Kontinuum und im diskreten Modell
 Adaption für Bondmodell
• Für Beton realistisches elastisches Verhalten
[Wang, Mora] Y. Wang und P. Mora, „Macroscopic elastic properties of regular lattices“, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Nr. 56, pp. 3459-3474, 2008. 
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Untersuchung Elastizität im FFLT
 Normalsteifigkeit ≈ 5 % über analyt. Ansatz
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Festigkeitsuntersuchung im PFLT
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Bruchkraftprognose im PFLT
 Nutzung der Analogie von PFLT zur Spannungsberechnung nach Boussinesq
 Berechnung der Bruchkraft aus maximal zulässiger Bondspannung 
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4. Ergebnisse
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Ergebnis
Bruchkraftprognose im PFLT
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Betonquader
Messung analytisch DEM
• Abweichung < 3 %• Abweichung < 6 %
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Ergebnisse
Nutzung als Materialmodell in Co-Simulation mit einem Brechermodell
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Ergebnisse
Auswertung der simulativ ermittelten Walzenmomente gegenüber Messungen
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Simulation Mittelwert der Messungen
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5. Zusammenfassung
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Zusammenfassung
 Einführung in die Grundalgen der DEM
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 Vorstellung der relevanten Ersatzmodell von Einzelpartikeln und im Gefüge
 Darstellung der begründeten Modellparametrierung
 Nutzung der Ergebnisse zur Lastprognose in einem Center-Sizer
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